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1 饲 粮 维生素 D 添加 形式 对 公 猪 繁殖 性 能 的 影响 
2 MA! BAR! S NP? X 德 ! REEK! 方正 锋 ! 车 炼 强 ! om! F 健 
3 ! 林 gie! 


4 (1. 四 川 农 业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 成 都 611130; 2. 通 威 集团 有 限 公 司 ， 成 都 610041) 
5 dE 要 : 本 试验 由 在 研究 饲 粮 维生素 D 添加 形式 对 种 用 公 猪 繁殖 性 能 的 影响 。 选取 16 头 18 
6 ”月 龄 的 约克 公 猪 ， 随 机 分 成 2 组 ， 分 别 在 基础 饲 粮 中 添加 50 pg/kg 维生素 D3 (VD) 和 25- 
7 ”羟基 维生素 D3(25-OHD3)， 每 组 8 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 试 验 期 16 周 。 结 果 表 明 ， 


8 45 VD; 组 相 比 : 1 一 16 JS, 25-OHDs 组 公 猪 精子 活力 和 每 次 射精 的 有 效 精子 数 显著 提高 


9 CP<0.05)， 而 精子 畸形 率 显 著 降 低 (P<0.05); 第 112 R, 25-OHDs 组 血浆 钙 离 子 〈Ca2+ ) 


10 “和 雌 二 醇 含 量 及 芳香 化 酶 活性 显著 提高 C(P<0.05)， 精 清 25-OHD3、Ca2+、 果 糖 含 量 和 酸性 


1] 磷酸 酶 的 活性 显著 提高 (P<0.05); 25-OHDs; 组 芳香 化 酶 、 维 生 素 D 25- 状 化 酶 、 维生素 D 24- 


T 12. HARMER D 受 体 基因 的 表达 量 显 著 升 高 (P<0.05)。 综 上 所 述 , 与 同等 水 平 VD3 THEE, 


= 13 ”种 公 猪 饲 粮 中 添加 25-OHDs 能 更 有 效 增加 血浆 维生素 了 D 含量 ， 从 而 改善 精子 的 形态 和 运动 
~N 14 能力 ， 提 高 公 猪 的 繁殖 性 能 。 
-— 15 关键 词 : 维生素 D3; 25- 羟 基 维 生 素 D3; 28: 繁殖 性 能 

中 


图 分 类 号 : S828 


17 随 着 我 国 现代 化 养 猪 业 的 发 展 , 提高 公 猪 繁殖 性 能 对 现代 化 养 猪 业 显得 极其 重要 。 研究 
== 18 表明， 影响 公 猪 繁殖 性 能 的 因素 很 多 ， 包 括 遗 传 或 内 在 因素 ， 如 品种 止 、 年 龄 上 和 墨 丸 大 小 


© 19 B, 外 在 的 环境 因素 ， 如 温度 和 光照 []， 饲 养 因素 ， 如 精液 采集 频率 、 营 养 和 社会 环境 四。 
20 ”然而 现今 规模 化 、 集 约 化 程度 的 大 幅 提 高 ,环境 条 件 和 管理 水 平 相对 一 致 ， 所 以 营养 的 供给 


21 ”将 直接 影响 到 公 猪 繁殖 潜力 的 发 挥 。 维 生 素 Ds (vitamin D3, VD3) 是 动物 机 体 的 一 种 重要 
22 ”有 脂 溶性 维生素 ，Kwiecinski 等 四 研究 发 现 用 VD 缺乏 的 雄性 大 鼠 精 液 进行 人 工 授精 ， 雌 性 大 


23 ”和 鼠 的 受孕 率 比 VD; 充足 的 低 71%. VD: 在 肝脏 中 的 代谢 产物 为 25- 羟 基 维 生 素 Di 


` 


24 (25-hydroxycholecalciferol,25-OHD;3), 是 具有 最 大 生物 活性 的 VD; 代谢 产物 外。Coffey 55:01 
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和 Hines 等 00 在 母 猪 饲 粮 中 分 别 添 加 2 500 IU/kg VDs 和 500 IU/kg VD3+50 g/kg 25-OHD3, 


发 现 添加 500 IU/kg VD3+50 pg/kg 25-OHD3 产 仔 数 得 到 提高 ， 母 猪 骨骼 状态 得 到 改善 。Zhou 


等 0 在 母 猪 饲 粮 中 添加 2 000 IU/kg 的 25-OHDs 时 , 发 现 25-OHDs 可 以 改善 后 备 母 猪 繁殖 成 


绩 及 后 代 肌 肉 品质 。 然 而 目前 有 关 维生素 D 在 公 猪 上 的 研究 资料 较 少 。Audet 等 (3 在 公 猪 上 


的 研究 表明 ,， 相 比 于 每 日 提供 3X105IU 的 VD3 饲 粮 时 , 每 日 提供 10X 105IU 的 VDs 饲 粮 增 


加 了 血液 维生素 水 平 ， 并 有 效 改善 精液 质量 。 对 于 公 猪 饲 粮 维生素 D 添加 形式 对 公 猪 繁殖 


性 能 的 研究 更 是 尚未 见报 道 ， 有 待 进一步 研究 。 因 此 ， 本 研究 分 别 在 公 猪 饲 粮 中 添加 2 000 


IU/kg VD3 和 2 000 IU/kg 的 25-OHDs. 从 而 考察 维生素 DD 不 同形 式 对 公 猪 繁殖 性 能 的 影响 ， 


旨 在 为 VD3 在 种 用 公 猪 饲养 中 的 应 用 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
11 试验 动物 与 试验 设计 


选择 (18.0 土 0.5) 月 龄 的 种 用 约克 公 猪 16 头 ， 根 据 精 液 量 和 举 丸 大 小 分 为 2 组， 每 组 


8 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 分 别 在 基础 饲 粮 中 添加 50 pg/kg 的 VD3( 即 2 000 IU/kg, VD3 


组 ) 和 25-OHD3〈 即 2 000 IU/kg, 25-OHDs 2H). 


1.2 试验 饲 粮 


基础 饲 粮 参照 NRC (2012) 成 年 种 公 猪 营 养 需要 进行 配制 ， 试 验 饲 粮 在 基础 饲 粮 中 分 


别 添加 VD3 和 25-OHD3, 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 参 考 《 中 国 饲料 成 分 及 营养 价值 表 (2013)》 


(第 24 版 ) 中 原料 营养 水 平 计算 饲 粮 营养 水 平 。 试验 所 用 VD 和 25-OHD3 购 自 四 川 民 生 药 


WERAK o VD; M 25-OHD3 Æ 4 保存 直至 试验 结束 , 每 次 配制 的 饲 粮 饲 喂 不 超过 3 周 ， 
饲 粮 避 光 干 燥 保 存 。 


表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


组 别 Groups 
项 目 Items 


VDs 25-OHD3 

原料 Ingredients 

玉米 Corn 61.26 61.54 
HFK Wheat bran 10.40 10.40 
豆粕 Soybean meal (44%) 21.00 21.00 
豆油 Soybean oil 2.50 2.50 
L-IMNARA L-Lys-HCl (98.596) 0.61 0.61 
L- 色 和 氨 酸 L-Trp (98%) 0.08 0.08 
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维生素 Ds VD3 

25- 羟 基 维 生 素 D3 25-OHD3 

X Limestone 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 

氧化 胆 碱 Choline chloride (50%) 
食盐 NaCl 

维生素 预 混 料 Vitamins premix! 
矿物 质 预 混 料 Minerals premix?) 
合计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels? 

消化 能 DE/(MJ/kg) 

粗 蛋 白质 CP 

钙 Ca 

TAXE AP 

总 赖 氨 酸 TLys 
蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 
维生素 D3 VDs/(ug/kg) 

25- 羟 基 维 生 素 D3 25-OHDs/(ug/kg) 


0.32 


0.75 
2.20 
0.15 
0.50 
0.10 
0.13 
100.00 


13.77 
16.20 
0.79 
0.51 
1.08 
0.31 

50.00 


0.04 
0.75 
2.20 
0.15 
0.50 
0.10 
0.13 
100.00 


13.77 
16.21 
0.79 
0.51 
1.08 
0.31 


50.00 


维生素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 供 The vitamin premix provided the following per kg of diets: VA 4 000 IU, 


VK 5 mg, VE25IU, VBi2 mg, VB2 16 mg, VBo 6 mg, VB120.03 mg, 叶酸 folic acid 0.5 mg, “EWE biotin 


0.033 mg， 泛 酸 pantothenate 25 mg, ‘HM niacin 35 mg. 


2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 供 The mineral premix provided the following per kg of the diet: Cu 7.5 mg, 


Zn 65 mg, Fe 95 mg, Mn 30mg, Se0.3 mg, 10.25 mg. 


3) 营 养 水 平均 为 计算 值 。Nutrition levels were calculated values. 


L3 饲养 


n 


E 


试验 在 四 川 省 名 山区 种 公 猪 站 进行 , 试验 前 对 场地 进行 可 


ZB SE, 保证 场地 的 卫生 条 件 ， 


室内 温度 保持 在 05-25 "C. VAUSHHJE7S 112 d， 采 用 限制 饲养 ， 每 头 猪 每 天 饲 喂 2.5 kg， 每 


AUR 2 Ve, EN 08:00 和 14:00 SHE 1 次 。 公 猪 单个 饲养 于 


猪 只 足够 的 饮水 ， 每 次 饲 喂 后 0.5 h 内 清 差 打 扫 卫 生 ， 保 持 圈 


样 时 注意 保护 其 四 胶 不 受 损伤 ， 保 这 
进行 2 次 消毒 并 做 好 公 猪 正常 的 免疫 。 


1.4 测定 指标 与 方法 


1.4.1 SEA UJ 


FRJ 5.29 m? 的 单 栏 中 ; 保证 


人 铭 与 猪 体 清洁 ， 合 理 运动 采 


FE 圈 合 通 风 良 好 ,夏季 做 好 防暑 降温 ; 每 周 对 圈 舍 及 周转 


试验 第 1 天 、 第 56 天 和 第 112 天 对 每 头 猪 左右 2 侧 举 丸 的 长 、 宽 分 别 进行 测量 并 记录 。 
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SAK: HUN SEXUAL 2 顶 
学 丸 宽 ， 单 侧 摆 丸 横向 顶点 
AB 


14.2 ”性 欲 测定 


点 的 最 大 长 度 。 


到 纵隔 的 最 大 距离 。 


C hil naXiv& Ft H 


(cm?) 20.523 6X S JUI X ALS >。 


试验 种 公 猪 严格 按照 徒手 采 精 法 采 精 ,保持 每 周 2 次 采 精 频 率直 至 试验 结束 , 用 秒表 记 


录 种 公 猪 射精 反应 时 间 和 射精 持续 


1.4.3 ”精液 品质 测定 


时 间 。 


试验 每 周 采集 2 次 精液 样品 ， 依 据 世 界 卫生 组 织 提供 的 标准 方法 03 检 测 公 猪 精液 的 胶 


体重 量 、 精 液 量 、 精 子 密度 、 精 子 活 力 、 精 子 畸 形 率 、 项 体 完整 率 、 质 膜 完整 率 。 


1.4.4 血浆 生化 指标 测定 


试验 第 1 天 、 第 56 天 和 第 112 天 采集 血液 ， 测 定 血浆 生化 指标 。 血 浆 中 25-OHD3. FF 
香 化 酶 、 符 酮 及 雌 二 醇 含 量 采 用 酶 联 免疫 吸附 试验 ELISA) 法 测定 ， 血 浆 钙 离子 (Ca?+) 


含量 测定 采用 甲 基 百里香 酚 蓝 法 


均 采 用 试剂 盒 测定 , 芳香 化 酶 、 举 酮 和 雌 


， 磷 (P) 含量 测定 采用 磷 钼 酸 法 测定 。 所 有 血浆 生化 指标 


其 他 血液 指标 测定 试剂 盒 购 自 南 
14.5 精 清 生 化 指标 测定 


京 建成 生物 工程 研究 所 。 


醇 含量 测定 试剂 盒 购 自 美 国 R&D Systems 公司 ， 


试验 第 1 天 、 第 56 天 和 第 112 天 采集 精液 ， 测 定 精 清 生化 指标 。 精 清 25-OHD3 含量 采 


果糖 含量 测定 采用 紫外 分 光 光 度 


用 ELISA 法 测定 ， 精 浆 Ca* 含 量 测定 采用 甲 基 百 里 香 酚 


WE, P 含量 测定 采用 磷 钼 酸 法 ， 


法 ， 酸 性 磷酸 酶 (acid phosphatase, ACP) 活性 测定 采用 磷酸 


茶 二 钠 法 ， 所 有 精 清 生化 指标 均 
1.4.6 ”精子 基因 表达 量 测定 


采用 试剂 盒 测 定 ， 


试验 112 天 测定 公 猪 精子 基 


产 的 TRLzol? LS Reagent， 提 取 后 采 月 


试剂 盒 购 自 南 京 建成 生物 工程 研究 所 。 


因 表 达 量 。 精 子 中 总 RNA 提取 采用 美国 Invitrogen 公司 生 


H 2 步 法 进行 逆转 录 


聚合 酶 链 式 反应 (RTPCR )， 首 先 


将 总 RNA 反 转 录 为 cDNA， 接着 对 cDNA 进行 扩 增 。 反 转录 使 用 宝生 物 工程 有 限 公司 生产 


的 试剂 盒 ， 有 基体 操作 参照 试剂 盒 


说 明 书 。cDNA H 


日 于 实时 定 


量 PCR, 采用 0 uL 反应 体系 ， 


分 别 为 : 3 uL SYBR Premix Ex Taq Il, 024 uL 上 游 引 物 ，0.24 uL F2£5| 2], 0.12 uL ROX 


Reference Dye, 1.8 uL 蒸馏 水 ，0.6 nL cDNA。 根 据 所 测 基因 序列 ， 在 GenBank 中 查找 所 测 


iH Tl 
] 
13 | 
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100 


101 


102 
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104 


tat 


因 全 序列 ， 采 月 


物 工程 股份 有 限 公司 合成 。 实 时 定量 PCR XX 


的 基因 的 表达 量 为 目的 基因 与 内 参 基因 [B 肌 动 蛋 


(B-actin〉] 基 因 


对 照 组 目的 基因 表达 量 为 1.0。 


表 2 基因 和 引物 信息 


Table 2 Genes and primer information 


H Primer 3 软件 设计 引物 。 基 因 和 引物 信息 见 表 2。 引 物 由 生 工 上海) Æ 


J ABI 7900HT 荧光 定量 PCR 仪 〈 美 国 )。 目 


达 量 的 比值 ， 同 时 设 定 


产物 大 小 GenBank 登录 号 
基因 Genes 引物 序列 Primer sequences (57-3) Product GenBank accession 
size/bp No. 
维生素 D 受 体 F:TTGCCAAACACCTCAAGCACAA G 
139 AJ606306 
VDR R:TGCTCTACGCCAAGATGATCCAGA 
维生素 D 25-4 F:GTACGGCGAGATCTTCAGCTTA 
: 131 KP687259.1 
酶 CYP2RI R:TGAATA AGGCAGGCATGGTCT 
维生素 D laže F:GGGGAATGTGACAGAGTTGCTA 
83 NM_213995.1 
酶 CYP27B1 R:GCCGAGAGAGTTCATAGAGAGC 
维生素 D 24- 羟 化 F:GTAATCCCCACGTG AACAAAA 
. 91 NM. 214075.2 
WE CYP24A1 R:ATATTCCTCAAATCCTCCGCCC 
" F:CTGCTGCTCATTGGCTTACTTC 
芳香 化 酶 CYP19 82 U92246.1 
R:TTCCCAGAAAATAGCCAGGACC 
F:CGGGACCTGACCGACTACCT 
p 肌 动 蛋白 B-actin 66 DQ845171.1 


R: GCCGTGATCTCCTTCTGC 


1.5 数据 处 理 与 分 析 


数据 采用 S 


PSS 20.0 统计 软件 进行 独立 样本 1 检验 ， 


以 


准 ,0.05<P<0.10 为 有 差异 显著 的 趋势 )。 


D 添加 形式 对 学 丸 体积 


影响 


2 结 HW 
2.1 REER 
由 表 3 可 知 ， 


积 均 无 显著 影响 


Table3 Effects of dietary vitamin D forms on testicular volume of boars 


不 同 饲 粮 维 生 素 D 添加 形式 对 第 1 天、 第 56 天 、 


CP>0.05 )。 


表 3 饲 粮 维生素 D 添加 形式 对 睾丸 体积 的 影响 


P«0.05 为 差异 显著 标 


第 112 AE SE ALIIS 


项 


目 


Items 


第 1 天 Dayl 
第 56 天 Day 56 


E 


第 112 天 Day 112 


组 别 Groups 


VD3 25-OHD3 
1 302 1311 
1 586 1 568 
1 674 1 646 


SEM 


186.30 
206.10 
217.30 


105 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). FH 


100 同 。 
107 Values in the same row with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), while 
108 with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


100 22 AREER D 添加 形式 对 公 猪 性 欲 表现 和 精液 品质 的 影响 


110 由 表 4 可 知 , 试验 1 一 8 周 各 组 公 猪 的 性 欲 表现 无 显著 性 差异 (P>0.05)。1~8 周 25-OHD3 
111 ”组 部 分 精液 品质 指标 高 于 YD3 组 ， 其 中 精子 前 向 性 出 现 趋势 性 增加 (P=0.082), 18 2 组 公 


12 ，” 猪 精液 品质 指标 均 无 显著 差异 (P>0.05 )。 
表 4 饲 粮 维生素 D 添加 形式 对 公 猪 性 欲 表现 和 精液 品质 的 影响 C1—8 周 ) 


Table 4 Effects of dietary vitamin D forms on libido and semen quality of boars (1 to 8 weeks) 


项 目 组 别 Groups P (ü 
SEM 
Items VD3 25-OHD3 P-value 
性 欲 表现 Libido 
反应 时 间 Reaction time/s 209.9 239.9 17.53 0.109 
持续 时 间 Persistent period/s 451.6 474.7 91.93 0.805 
精液 品质 Semen quality 
胶体 重量 Gel weight/g 56.02 48.99 6.51 0.299 
精液 体积 Semen volume/mL 324.6 314.4 23.58 0.673 
精子 密度 Sperm density/(x10 个 /mL) 2.24 2.35 0.23 0.672 
有 效 精子 数 Effective number of sperm/x108 个 545.9 566.2 29.73 0.593 
精子 存活 率 Sperm viability/% 91.31 91.22 0.54 0.867 
精子 活力 Sperm motility/% 81.00 81.57 1.51 0.708 
HIX Deformity ratio/% 11.30 10.21 0.63 0.246 
顶 体 完整 率 Acrosomal integrity/% 63.46 63.34 0.88 0.897 
质 膜 完整 率 Plasma membrane integrity/% 97.88 97.96 0.09 0.165 
路 径 速 度 VAP/(um/s) 42.56 43.26 4.08 0.867 
直线 速度 VSL/(m/s) 39.03 40.80 4.28 0.685 
曲线 速度 VCL/(pm/s) 55.76 58.88 6.42 0.634 
则 捍 幅 度 ALH 17.16 17.35 2.14 0.934 
HETH BCF/Hz 14.81 16.29 2.00 0.470 
线性 度 LIN 0.68 0.67 0.02 0.705 
移动 角度 MAD/um 24.67 29.20 4.97 0.379 
前 向 性 STR 0.91 0.95 0.02 0.082 


由 表 5 ATR, 试验 9 一 16 周 25-OHD; 组 精子 活力 、 每 次 射精 的 有 效 精 子 数 、 顶 体 完整 紊 和 精子 


的 直线 速度 显著 高 于 VDH (P<0.05),， 而 畸形 率 显 著 低 于 VDH (P<0.05)。25-OHD; 组 精子 运动 


路 径 速 度 (P=0.089) 和 前 向 性 (P=0.074) 有 高 于 VD3 组 的 趋势 ， 但 2 组 其 他 精液 品质 和 公 猪 性 欲 


表现 差异 不 显著 (P>0.05). 


表 5 AREER D 添加 形式 对 公 猪 性 欲 表现 和 精液 品质 的 影响 CO~ 16 周 ) 


Table 5 Effects of dietary vitamin D forms on libido and semen quality of boars (9 to 16 weeks) 


项 目 组 别 Groups PË 
Items VD3 25-OHD3 EM P-value 
性 欲 表现 Libido 
反应 时 间 Reaction time/s 232.8 254.1 23.71 0.384 
持续 时 间 Persistent period/s 444.3 451.8 73.39 0.920 
精液 品质 Semen quality 
WIE Gel weight/g 5524 5240 4.70 0.556 
精液 体积 Semen volume/mL 310.3 307.8 27.11 0.928 
精子 密度 Sperm density/(x108 个 /mL) 2.78 2.99 0.30 0.512 
有 效 精子 数 Effective number of sperm/x108 个 666.3? 732.2? 36.23 0.047 
精子 存活 率 Sperm viability/% 91.75 92.30 0.49 0.282 
精子 活力 Sperm motility/% 80.988 83.96^ 0.82 0.041 
HEX Deformity ratio/% 10.40? 9.02° 0.42 0.039 
顶 体 完整 率 Acrosomal integrity/% 64.90? 67.75" 0.95 0.046 
质 膜 完整 率 Plasma membrane integrity/% 98.05 98.41 0.05 0.181 
路 径 速度 VAP/(um/s) 41.75 45.37 1.97 0.089 
直线 速度 VSL/(um/s) 36.428 41.31? 1.96 0.027 
线 速度 VCL/(um/s) 57.94 61.87 4.31 0.378 
MERER ALH 16.89 17.87 1.56 0.540 
HETH BCF/Hz 21.39 23.27 1.77 0.309 
线性 度 LIN 0.64 0.67 0.02 0.163 
移动 角度 MAD/um 40.72 42.63 3.43 0.587 
前 向 性 STR 0.88 0.90 0.01 0.074 


HX 6 可 知 ， 全 期 1~16 周 25-OHDs 组 公 猪 精子 活力 和 每 次 射精 的 有 效 精 子 数 显著 高 于 VD 组 


CP«0.05), 而 25-OHDs 组 公 猪 精子 畸形 率 显 著 低 于 VD3 组 (P<0.05)。25-OHD; 组 精子 前 向 性 有 增 


加 的 趋势 (P=0.091)， 而 饲 粮 维生素 D 添加 形式 对 试验 全 期 公 猪 的 性 欲 表现 和 其 他 精液 品质 均 无 显 


著 性 影响 (P>0.05)。 
x6 AREER D 添加 形式 对 公 猪 性 欲 表 现 和 精液 品质 的 影响 C1 ~16 JAD 


Table6 Effects of dietary vitamin D forms on libido and semen quality of boars (1 to 16 weeks) 


项 目 组 别 Groups P fü 
SEM 

Items VD3 25-OHD3 P-value 

性 欲 表现 Libido 

反应 时 间 Reaction time/s 218.4 246.2 19.19 0.169 

持续 时 间 Persistent period/s 449.8 464.8 87.29 0.866 

精液 品质 Semen quality 

胶体 重量 Gelweight/g 54.43 48.47 5.83 0.327 

精液 体积 Semen volume/mL 319.5 311.4 20.82 0.706 

精子 密度 Sperm density/(x108 个 /mL) 2.51 2.64 0.24 0.584 

有 效 精子 数 Effective number of sperm/x108 个 603.7a 659.4^ 28.33 0.050 

精子 存活 率 Sperm viability/% 91.71 91.85 0.58 0.809 


精子 活力 Sperm motility/% 80.74" 83.11^ 1.13 0.048 
H Deformity ratio/% 10.76? 9.46? 0.44 0.048 
顶 体 完整 率 Acrosomal integrity/% 64.33 64.92 0.62 0.360 
质 膜 完 整 率 Plasma membrane integrity/% 97.95 98.15 0.05 0.131 
路 径 速度 VAP/(um/s) 41.52 44.49 3.18 0.368 
直线 速度 VSL/(um/s) 36.95 40.90 3.15 0.232 
线 速度 VCL/(um/s) 56.34 60.61 5.29 0.435 
则 摆 幅 度 ALH 16.73 17.68 1.89 0.626 
HETH BCF/Hz 17.53 19.01 1.56 0.363 
线性 度 LIN 0.66 0.67 0.01 0.317 
移动 角度 MAD/um 31.50 34.29 3.78 0.472 
前 向 性 STR 0.89 0.91 0.01 0.091 
113 ”2.3” 饲 粮 维 生 素 DD 添加 形式 对 公 猪 血浆 及 精 清 25-OHDs 含量 的 影响 
114 由 表 7 可 知 ,血浆 25-OHD;3 含 量 在 试验 第 1 天 、 第 56 天 和 第 112 天 差异 均 不 显著 (P>0.05)。 
115 ” 精 清 中 ， 试 验 第 56 天 、 第 112 天 25-OHD; 组 25-OHD; 含 量 显著 高 于 VD3 组 (P<0.05); 而 
116 ”第 1 天 时 精 清 25-OHD; 含 量 2 组 间 未 出 现 显 著 差 异 (P>0.05)。 
117 RT 饲 粮 维生素 D 添加 形式 对 公 猪 血浆 及 精 清 25-OHDs 含量 的 影响 
118 Table 7 Effects of dietary vitamin D forms on 25-OHD3 content of blood plasma and seminal plasma of boars 
119 ng/mL 
组 别 Groups 
项 目 Items SEM P 值 P-value 
VD; 25-OHDs 
血浆 Blood plasma 
第 1 天 Dayl 64.73 63.39 5.88 0.825 
第 56 天 Day 56 62.83 73.45 3.37 0.147 
第 112 天 Day 112 72.40 77.28 3.68 0.163 
精 清 Seminal plasma 
第 1 天 Dayl 123.9 118.3 4.65 0.625 
第 56 天 Day 56 136.9 148.3? 3.65 0.049 
第 112 天 Day 112 142.7° 152.7? 2.95 0.043 
120 24 饲 粮 维生素 D 添加 形式 对 公 猪 血浆 生化 指标 的 影响 
121 由 表 8 可 知 ， 第 1 天 和 第 56 天 2 组 血浆 Ca+、P、 军 酮 、 雌 二 醇 含量 和 芳香 化 酶 活性 
12 均 无 显著 性 差异 〈P>0.05)， 其 中 在 第 56 K, 25-OHDs 组 血浆 肉 二 醇 含 量 与 VDs 组 相 比 有 
123 ” 升 高 的 趋势 (P=0.056)。 试 验 第 112 天 ，25-OHD3 组 血浆 雌 二 醇 、Ca2+ 含 量 和 芳香 化 酶 活性 
124 ”显著 高 于 VD3 组 (P<0.05)。 
125 表 8 REER D 添加 形式 对 公 猪 血浆 生化 指标 的 影响 
120 Table 8 Effects of dietary vitamin D forms on plasma biochemical indexes of boars 


8 


组 别 Groups 


项 目 Items SEM P {& P-value 
VD3 25-OHD3 

钙 离子 Ca?*/(mmol/L) 

第 1 天 Day 1 1.16 1.19 0.05 0.566 

第 56 天 Day 56 1.15 1.18 0.05 0.221 

第 112 天 Day 112 1.194 1.46^ 0.03 0.038 

f$ P/(mmol/L) 

第 1 天 Day 1 1.43 1.44 0.13 0.929 

第 56 天 Day 56 1.58 1.58 0.10 0.974 

第 112 天 Day 112 1.58 1.60 0.08 0.583 

f] T/(ng/mL) 

第 1 天 Day 1 5.25 5.48 0.72 0.766 

第 56 天 Day 56 6.45 6.96 0.83 0.589 

第 112 天 Day 112 7.02 7.66 1.28 0.627 

WE ES E»(pg/mL) 

第 1 天 Day 1 14.29 13.57 2.64 0.792 

第 56 天 Day 56 14.32 16.32 0.91 0.056 

第 112 天 Day 112 16.81* 19.93 1.17 0.046 

芳香 化 酶 Aromatase/(U/mL) 

第 1 天 Day 1 19.65 18.62 5.37 0.853 

第 56K Day 56 18.40 20.10 3.51 0.639 

第 112 天 Day 112 19.38? 27.24 3.32 0.035 


127 2.5 AREER D 添加 形式 对 公 猪 精 清 生 化 指标 的 影响 


128 由 表 9 可 知 ， 试 验 第 1 天 ，2 组 精 浆 Ca^. P. REA EA ACP 活性 之 间 没 有 显著 差异 


ali 


129 (Px0.05)。 试 验 第 56 K, 25-OHDs 组 精 清 果 糖 含量 显著 高 于 VD3s 组 (P<0.05); 而 2 组 精 


130 ¥ Ca^. P 含量 和 ACP 活性 差异 不 显著 (P>0.05)。 试 验 第 112 天 ，25-OHD3 组 精 清 Ca2+、 


aii 


131 ”果糖 含量 和 ACP 活性 显著 高 于 VD3 组 (P<0.05), 2 组 精 清 P 含量 差异 不 显著 (P>0.05)。 


上 
En 


132 表 9 饲 粮 维生素 DD 添加 形式 对 公 猪 精 清 生化 指标 的 影响 
133 Table 9 Effects of dietary vitamin D forms on seminal biochemical indexes of boars 
组 别 Groups 
项 目 Items SEM P {& P-value 
VD3 25-OHD3 


钙 离子 Ca2*/(mmol/L) 


第 1 天 Day 1 0.55 0.57 0.07 0.846 
第 56 天 Day 56 0.59 0.60 0.09 0.923 
第 112 天 Day 112 0.622 0.72* 0.04 0.050 
Wi P/mmolL) 

第 1 天 Day 1 0.22 0.24 0.08 0.825 
第 56 天 Day 56 0.25 0.25 0.06 0.918 
第 112 天 Day 112 0.25 0.25 0.04 0.867 
酸性 磷酸 酶 ACPAU/dL) 


134 


135 


136 


137 
138 


139 


140 


141 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


第 1 天 Dayl 112.5 
第 56 天 Day 56 126.2 
第 112 天 Day 112 156.6% 
果糖 Fructose/(mg/mL) 

第 1 天 Day 1 0.55 
第 56 天 Day 56 0.57 
第 112 天 Day 112 0.59a 


116.7 
141.2 
176.9^ 


0.56 
0.64^ 
0.68^ 


8.65 
7.61 
9.79 


0.03 
0.02 
0.02 


0.712 
0.077 
0.047 


0.894 
0.011 
0.004 


2.6 人 饲 粮 添 加 维生素 D 形式 对 公 猪 精子 基因 表达 量 的 


组 (P<0.05), T 2 2H CYP2RI 和 CYP27B1 的 基 


2.0 


Relative 
mRNA abundance 


CYPI9 CYP2RI 


E 


n 
se Hd 


CYP27B1 


数据 柱 形 标注 不 同 小 写字 母 不 同 表示 差异 显著 (P<0.05)。 


由 图 1 可 知 ，25-OHD; 组 精子 CYP19、CYP24AJ 和 VDR 的 基因 表达 量 显 著 高 于 VD3 


因 表 达 量 差异 不 显著 (P>0.05)。 


[ ] vb, 
SS 250HD, 


b 


CYP24A1I VDR 


Data columns with different small letters mean significant difference (P<0.05) . 


图 1 饲 粮 维生素 D SIUE NOSE ARR T 8 


因 表达 量 的 影 


响 


Fig.l Effects of dietary vitamin D forms on sperm gene expression levels of boars 


在 老鼠 等 动物 中 的 研究 表明 ,维生素 D 可 
表明 ， 不 同 饲 粮 维 生 素 D 添加 形式 对 公 猪 各 试验 阶段 的 尝 丸 体积 、 


2b EZ 
He s 


RR Be A OE BEI, ACE FE 


精子 密度 与 数量 、 性 欲 


均 无 显著 性 影响 。 公 猪 每 次 射精 的 精子 都 是 经 过 在 学 丸 中 产生 和 附 墨 中 成 熟 2 个 阶段 。 在 公 
猪 界 丸 中 ,精子 由 生殖 细胞 形成 并 在 产生 过 程 中 受 支 持 细 胞 影响 ,研究 表明 ， 每 个 物种 举 丸 


支持 细胞 对 生殖 细胞 的 承载 能 力 在 一 定 范围 


内 是 相对 稳定 的 (05-19, 而 每 个 举 丸 支持 细胞 的 总 


数 在 举 丸 发 育 期 间 已 经 确定 ， 因 此 本 试验 2 组 公 猪 精子 密度 和 学 丸 体积 无 差异 。 


本 研究 首次 比较 得 出 了 在 相同 维和 9 


ER D 水 3 


FP. bh 25-OHD3 形式 添加 到 饲 粮 后 可 使 公 


猪 精子 活力 、 直 线 运动 速度 和 每 次 射精 的 有 效 精子 数 显著 高 于 VD 形式 ， 公 猪 精子 畸形 率 


10 


显著 低 于 VD3 组 ， 这 与 Hammoud 等 400 和 Jensen 等 8 的 研究 结果 基本 


致 。Hammoud 等 上 7 
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169 
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171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


在 对 170 名 健康 男性 血液 维生素 DD FT Js RI, f 


精子 活力 高 而 畸 


本 而 


含量 数值 上 增加 ， 但 2 组 间 差 异 不 显著 ， 


究 表 明 ， 相 比 于 50 pg/kg VD3， 公 猪 接受 50 pg/kg 25-OHDs 饲 粮 


这 与 Bar UVF Weber 等 eq 研究 结果 不 一 致 。 本 


液 25-OHD3 含 量 在 25-50 nmol/L 时 


使 细胞 内 Ca* 含 量 增加 ， 从 而 使 人 的 精子 能 动 性 增加 ， 诱 导 成 熟 精 子 的 顶 体 反应 。 


, 


ERIE. LES, Jensen 等 (8 体外 研究 表明 ,1,25- 二 羟基 维生素 D3[1,25-(OH)2D3] 


1 浆 25-OHD; 的 


研究 检测 了 公 猪 精 清 的 25-OHD; 含量 , 结果 表明 25-OHD; 组 的 公 猪 精 清 25-OHDs 含量 显著 


高 于 VD3 组 。 这 就 暗示 饲 粮 中 25-OHD; 能 够 进入 


! 液 循环 ， 进 而 更 多 地 被 生殖 组 织 利用 。 


Bar 等 09] 在 肉鸡 上 的 研究 表明 ， 与 VD3 相 比 ， 饲 粮 中 添加 的 25-OHDs 在 肠 道 更 易 被 吸收 利 


25-OHDs 的 饲 粮 发 现 ， 饲 喂 50 ug/kg 25-OHDs 饲 粮 的 母 猪 1 


他 2 组， 这 就 进 


含量 及 芳香 化 酶 的 活性 ， 同 时 精 清 中 果糖 、Ca** 含 量 和 ACP 活性 也 显著 升 高 ; 


酮 、P 和 精 清 中 P 无 差异 。 


这 与 Jensen 03 Nyt 


能 被 更 有 效 利 用 转化 为 活性 


反应 元 件 (VDRE)， 通 过 抑 


组 


酮 转化 为 雌 二 醇 的 关键 酶 ， 活 
制 乳 腺 或 者 诱导 骨骼 
B12， 芳香 化 酶 活性 的 增加 会 促进 举 酮 转化 为 峻 
I 浆 中 点 酮 含量 未 出 现 显 著 增加 ， 同 时 上 峻 


研究 表明 ，VDR 和 维生素 D 相关 代谢 酶 基因 


到 


用 。 此 外 ，Weber 等 PC0 给 母 猪 分 别 饲 喂 添 加 200 IU/kg VDs. 2 000 IU/kgVDs 和 50 ug/kg 


1 液 中 25-OHDs 含量 显著 高 于 


步 证 实 了 饲 粮 中 添加 的 25-OHDs 更 容易 被 胃 肠 吸收 利用 。 


这 
进一步 研究 发 现 ， 与 添加 VD 相 比 ， 饲 粮 添 加 25-OHDs 1400 T ih 


性 形式 的 1,25-(OH)2Ds 绑 定 到 CYP19 基因 的 启动 子 维生素 


CYPI9 基因 转录 增 


FUSCA. AEA. Ta 


究 表 明 ，25-OHD3 组 精子 


等 研究 表明 ，1,25-(OH)2D3 TE SEL! 
因此 说 明 饲 粮 添加 25-OHDs 能 更 有 效 地 被 吸收 转化 为 维生素 D 的 生物 活性 形式 
的 表达 量 增加 ， 


促进 CYP19 基因 


进 作 用 。 
125-(OH)2Ds 作用 于 精子 和 性 


这 与 试验 中 增加 的 芳香 化 酶 活 ; 


的 表达 。 


胞 、 精 子 和 雄性 生殖 组 织 J 


VDR, CYP24A1 Fil CYP19 的 基因 


ERREZE «TRI SII 25-OHDs 组 精子 CYP19 基因 


性 相对 应 ， 说 明 饲 粮 添加 25-OHDs 能 更 有 


ij 
X 


N 


奖 中 雌 二 醇和 Ca* 的 
kp 
完结 果 基 本 一 致 ， 说 明 饲 粮 添 加 25-0HD3 


EX 1,25-(OH)2D3， 从 而 提高 血清 中 Ca 含量 。 芳 香 化 酶 是 学 


D 


加 了 芳香 化 酶 的 活性 
388 SE B E Ft 23 A H 
E. 


H , 25-OHD3 


CYP2RI. CYP27Bl. CYP24A1 TEAS 
FS ZUR. A EIU 303261, ANH 
表达 量 显著 增加 。Aquila 571 


有 高 度 亲 和 力 对 性 腺 VDR 和 CYP24A1 基因 的 表达 有 促 
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与 同等 水 平 VD 相 比 ， 种 公 猪 饲 粮 中 添加 25-OHDs 能 更 有 效 增加 血浆 维生素 D 含量 


从 而 改善 精子 的 形态 和 运动 能 力 ， 提 高 公 猪 的 繁殖 性 能 。 
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C1. Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. 

Tongwei Group Co., Ltd., Chengdu 610041, China) 
Abstract: This study was conducted to investigate the effects of dietary vitamin D supplementation 
forms on reproductive performance of boars. Sixteen Yorkshire boars with eighteen months of age 
were randomly allocated to one of two groups, vitamin D3 (VD3) and 25-hydroxycholecalciferol 
(25-OHD)) at 50 ug/kg were supplemented in basal diet in different groups, respectively. Each 
group had 8 replicates with 1 boar per replicate. The trial lasted for 16 weeks. The results showed 
that compared with VD3 group: sperm motility, effective sperm number per ejaculation in 
25-OHD3 group were significantly increase in 1 to 16 weeks (P«0.05), while deformity ratio was 
significantly decreased (P«0.05); in diets of boars plasma calcium ion (Ca?*) content, estradiol 
content and aromatase activity in 25-OHD3 group were significantly increased at day 112 
(P<0.05), and seminal plasma 25-OHDs content, Ca?* content, fructose content and acid 
phosphatase activity in 25-OHD3 group were significantly increased (P«0.05); expression 
levels of aromatase, vitamin D 25-hydroxylase, vitamin D 24-hydroxylase and vitamin D receptor 
genes in 25-OHD3 group were significantly increased (P«0.05). In conclusion, compared with 
the same level of VD3, supplementation of 25-OHDs in diet is conducive to increase plasma 
vitamin D content, so as to improve sperm morphology and athletic ability, and then improve 
reproductive performance of boars. 
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